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p Presión 
pi Medición de peso para el caso i 
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respectivamente). 
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 ⃗  Tensión de polarización 
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R, r Radio 
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ϴ Ángulo de contacto entre superficies 
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D Desplazamiento eléctrico 
ɛ Permitividad eléctrica 
gp Constante de carga  piezoeléctrica 




SS Sumatoria de cuadrados 
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T’ Cuadrado medio para el intergrupo o referido a los factores 
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Se determinó el efecto de la disminución de la tensión superficial del agua usada en el proceso 
de imbibición del bagazo, sobre el rendimiento de extracción del azúcar residual de caña. 
Utilizando el hidromodificador ECW SYSTEM® se disminuyó la tensión superficial del agua al 
pasar ésta por lechos fluidizados con electrocerámicas, dando lugar al agua <<modificada>>, a 
la que se le determinó el porcentaje de disminución de su tensión superficial.  
 
Se realizaron ensayos de extracción de azúcar en el laboratorio utilizando agua normal y agua 
modificada, utilizando 3 métodos experimentales: a) extracción exhaustiva en soxhlet, b) 
extracción con prensado de bagazo de caña  y  c) extracción con prensado de caña. Se 
cuantificó: la cantidad de sacarosa extraída con ambos solventes,  la concentración de azúcar en 
el extracto en forma indirecta mediante °Brix,  el porcentaje de sacarosa en el extracto, y masa 
total de sacarosa extraída.  Se determinó el porcentaje de disminución de la tensión superficial 
del agua de 19 a 24  % con referencia al agua a 20 °C ( 72,8 mN/m ), alcanzando un valor 
mínimo de  52,4 mN/m. Además, se llegó a establecer, mediante análisis estadísticos de 
varianza ANOVA,  que no existen diferencias significativas en la eficiencia de extracción con 
agua normal y  agua modificada. 
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The effect of decreasing the surface tension of the water used in the bagasse imbibition process 
on the extraction yield of residual sugar cane was determined. Using the ECW SYSTEM ® 
hydro-transformer the surface tension of water is reduced as it passes through fluidized 
electroceramics beds, leading to <<modified water>>, which was determined the percentage of 
surface tension decrease.  
 
Three forms of extraction were used: a) exhaustive soxhlet extraction, b) extraction with pressed 
bagasse c) extraction with pressed cane. Surface tension of the normal and modified water was 
measured by instrumental methods. The sucrose extracted with both solvents sugar 
concentration in the extract was quantified, sugar concentration in the extract indirectly by 
°Brix, the percentage of sucrose in the extract, and total mass of sucrose extracted. This allowed 
to determine that the rate of decrease in surface tension of the water was 19 to 24% with 
reference to water at 20 ° C (72.8 mN / m), reaching a minimum value of 52.4 mN / m. 
Furthermore, the performance of the two solvents during extraction, and reached a conclusion 
by statistical ANOVA, no significant differences were shown in the efficiency of extraction 




KEYWORDS:  / SURFACE TENSION / WATER / SUCROSE / EXTRACTION / SUGAR 










La industria azucarera requiere del agua como solvente en la fase de su proceso productivo 
conocida como imbibición del bagazo, con el fin de garantizar una capacidad extractiva mayor 
del azúcar residual presente. 
 
La adición de agentes tensoactivos comerciales en los procesos de fabricación de azúcar tuvo 
auge hace 50 años aproximadamente, ya que en igualdad de condiciones iniciales, se determinó 
que la cantidad de jugo extraído del bagazo depende de la concentración de surfactantes 
(disminución de la tensión superficial) en el agua de imbibición; sin embargo, esta adición al 
proceso eleva considerablemente los costos de producción debido a que se requieren sustancias 
obtenidas de la misma caña de azúcar, mediante procesos complejos y de baja producción, 
haciéndolos relativamente escasos en el mercado. 
 
Como una alternativa para evaluación existen procesos físicos que permiten modificar 
temporalmente la tensión superficial del agua, ejemplo de ello son: la aplicación de campos 
magnéticos, la utilización de electrocerámicas, tratamiento con ultrasonido, entre otros; que 
ofrecen relativos ahorros económicos y son amigables con el medio ambiente. La tecnología de 
ECW SYSTEM ® (Electrolysis Water System Inc.) ofrece la ventaja de utilizar 
electrocerámicas en sus equipos hidromodificadores para cumplir este propósito. En caso de 
aplicarse al proceso productivo esta tecnología promueve el ahorro de energía, disminuye los 
costos de producción y reduce el impacto ambiental que el calentamiento de agua para la 
extracción produce; además reemplaza el consumo de aditivos surfactantes para obtener un 
resultado similar referido a la disminución de la tensión superficial.   
 
En el presente trabajo se evaluó el desempeño de los hidromodificadores ECW SYSTEM ® 
sobre la modificación de la tensión superficial del agua, así como también se analizó el impacto 
de utilizarlos en el suministro de agua de imbibición para obtener mejoras en la extracción de 
azúcar residual. El trabajo se desarrolló con la utilización de muestras de caña y bagazo 
procedentes del Ingenio Azucarero del Norte IANCEM,  además se constató que las condiciones 
de operación del equipo hidromodificador y las condiciones ambientales se mantengan 
similares. En las fases de la experimentación se utilizaron los métodos: extracción exhaustiva en 
soxhlet, extracción con prensado de bagazo y extracción con prensado de caña, permitiendo 
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cuantificar la cantidad de sacarosa extraída, y a la vez, comparar la eficiencia de extracción en el 
proceso utilizando agua normal (sin tratamiento físico) y agua modificada para cada caso. 
 
Los datos  y sus respectivos resultados determinados son: °Brix del extracto, % de sacarosa y 
masa total de sacarosa extraída, con el fin de contar con  información suficiente para evidenciar 
si existen diferencias entre los procesos que utilizan agua normal y agua
modificada como solvente.  Después de dar un tratamiento estadístico a los resultados 
obtenidos, se concluyó que bajo las condiciones de experimentación analizadas no existen 
diferencias significativas entre la cantidad de azúcar extraída con agua de imbibición normal y  



































1.1.1. Carbohidratos o glúcidos. Carbohidratos son polihidroxialdehidos, polihidroxicetonas o 
compuestos que, por hidrolisis se convierten en aquellos. Un carbohidrato que no es hidrolizable 
a compuestos más simples se denomina monosacárido. Un carbohidrato que por hidrólisis da 
dos o más moléculas de monosacárido se conoce como polisacárido. 
 
 
1.1.1.1. Disacáridos. Los disacáridos son carbohidratos que constan de dos unidades de 
monosacáridos que se liberan al ser sometidos a hidrolisis. Los cuatro discáridos principales 
son: (+)-maltosa (azucar de malta), (+) -celobiosa, (+) Lactosa (azúcar de leche) y (+)-sacarosa 
(azúcar de caña o remolacha). 
 
1.1.1.2.  Sacarosa o sucrosa. (+)Sacarosa es el azúcar que se obtiene de la caña y la remolacha. 
Posee un ángulo de rotación específica de   
   +66,5°. Es el compuesto orgánico de mayor 
producción en forma pura. Tiene la fórmula molecular C12H22O11. No reduce el reactivo de 
Tollens, ni el de Fehling: es un azúcar no reductor. Además no forma osazona; no presenta 
anómeros ni mutarrotación en solución.  Todos estos hechos indican que la (+)-sacarosa no 
contiene grupos aldehído o cetona ≪libres≫ [1] Refiriéndose a <<libres>> como grupos 
funcionales fácilmente reactivos como se da en el caso de la D-(+)-glucosa y la D-(-)-fructosa 
por separado. 
 
Cuando se hidroliza con ácido acuoso diluido, o por acción de la enzima invertasa (de la 
levadura), se obtienen cantidades iguales de D-(+)-glucosa y        D-(-)-fructosa. Esta hidrólisis 
va acompañada de un cambio en el signo de la rotacion, de positivo a negativo; por eso se le 






Figura 1.  Estructura desarrollada de la (+)-Sacarosa 
 
 
1.1.2. Procesamiento de la caña de azúcar – Ingenio azucarero del Norte – IANCEM. 
 
 
1.1.2.1.  Ingenio Azucarero del norte – IANCEM. El Ingenio Constituye la empresa 
Agroindustrial más importante del norte del país, con proveedores, programas de cultivo de 
4600 hectáreas de cultivo de caña de azúcar.  
 
Misión: “Elaborar y comercializar productos derivados de la caña de azúcar que cumplen con 
los requisitos de calidad y satisfacen las necesidades de nuestros clientes, mediante el trabajo en 
equipo y la mejora contínua de sus procesos.” 
 
Visión: “Ser la agroindustria azucarera líder de las provincias de Imbabura y Carchi, reconocida 
por sus valores corporativos, cuidado del medio ambiente, que trabaja buscando la eficiencia y 
rentabilidad, mediante la aplicación de alta tecnología en sus procesos, trabajo en equipo, con 
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Figura 2. Diagrama de flujo del procesamiento de caña de azúcar 
 
 
1.1.3. Extracción sólido líquido. Es una operación para separar los constituyentes solubles de 
un sólido inerte con un solvente. Si las paredes celulares permanecen intactas después de la 
exposición a un disolvente adecuado, entonces en la acción de lixiviación interviene la ósmosis 
del soluto a través de las paredes celulares y esto puede ser un proceso lento. La velocidad de 
extracción es afectada por los siguientes factores: Temperatura, concentración del solvente, 
tamaño de las partículas, porosidad, agitación.  
 
En los procesos de extracción deberá considerarse como condición de equilibrio aquella que se 
presenta cuando todo el soluto es disuelto en el solvente. Puesto que la condición de equilibrio 
se presenta cuando el soluto está completamente disuelto en el solvente, la concentración del 





Figura 3. Diagrama ilustrativo del proceso de extracción sólido líquido. 
 
1.1.4. Proceso de imbibición. La imbibición se define como el desplazamiento de un fluido 
viscoso por otro fluido inmiscible con este. Payatakes y Dias clasificaron los procesos de 





d.-Invasión dinámica a flujo masivo del fluido invasor 
La imbibición es un fenómeno que tiene lugar en un amplio espectro de procesos. Esta se da 
lugar en la extracción de petróleo, en procesos naturales de irrigación o en algo tan sencillo 
como la mancha de café en una servilleta, entre otros procesos. [4] 
La imbibición de invasión dinámica a flujo masivo del fluido invasor es el tipo de imbibición 
que garantiza mejores resultados, sin embargo requiere de grandes cantidades de solvente para 
garantizar su eficiencia. Este tipo de imbibición se utiliza en la industria azucarera con el fin de 
garantizar mayor extracción en la fase final de prensado en molinos. 
 
1.1.5. Proceso de imbibición en la industria azucarera. Para extraer la mayor cantidad 
posible del azúcar contenido en ese jugo debe recurrirse a un artificio: si no es posible disminuir 
la humedad se hará lo posible por reemplazar el jugo que la constituye, por agua, este artificio lo 
constituye la “imbibición”.  
 
La imbibición puede ser simple o compuesta, es simple cuando se agrega agua al bagazo 
después de cada molino. Este sistema de agua de imbibición consume mucha agua, que es 
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necesario evaporar más tarde, el jugo diluido obtenido del último molino es casi agua, debe 
tomarse, entonces, para enviarlo al molino penúltimo. En este caso se le llama imbibición 
compuesta, la que en este caso es doble. 
 
La imbibición compuesta consiste en aplicar agua antes del último molino, retornando al jugo 
obtenido de éste, al penúltimo; el jugo del penúltimo al precedente, y así sucesivamente. El jugo 




Figura 4. Imbibición cuádruple compuesta 
 
1.1.6. Cuantificación de la extracción en el proceso de imbibición. Para determinar la 
cantidad de azúcar residual que se extrae en el proceso de imbibición se utilizan algunas 
variables que se detallan a continuación: 
 
 
1.1.6.1. °Brix. Los grados Brix sirven para determinar el cociente total de sacarosa o sal disuelta 
en un líquido, es la concentración de sólidos- solubles disueltos en un solvente, generalmente 
soluciones acuosas. 
 
1.1.6.2. POL o Sacarosa aparente. Valor determinado por polarización directa del peso normal 
(26.00 gramos) de un producto azucarado, aforado a 100 cm³ a 293 K (20°C), clarificado con 
subacetato de plomo, cuando sea necesario. Realizar la lectura en un tubo polarimétrico de 200 
mm de longitud, usando un sacarímetro con escala internacional, graduada en °S. El término 
Pol, se considera una entidad real para todos los efectos de cálculo. Sacarosa en bagazo se 




                   
                                                     
         




P= Polarización (promedio de tres lecturas polarimétricas en tubo de 200 mm de longitud) 
 
1.1.6.3. Sacarosa total extraída. Es el valor de sacarosa total que se obtiene después del proceso 
de extracción. Se puede calcular a partir del dato de porcentaje de sacarosa existente de total de 
sólidos disueltos o a partir del POL. 
 
                                                               
   
   
                         (2) 
 
                                                    
     
   
 
         
   
               (3) 
 
Donde: 
Extracto= Cantidad de solución azucarada extraída 
% sacarosa= Porcentaje de sacarosa del total de sólidos disueltos °(Brix)  
 
 
1.2.  Tensión superficial 
 
 
1.2.1. Definición. En los líquidos, la fuerza de atracción intermolecular se manifiesta de tal 
manera que sobre las moléculas de la superficie ejercen una fuerza de atracción las moléculas 
del interior del líquido; por esta razón el área de superficie se reduce a un mínimo, conforme se 
observa en gotas aisladas de líquidos que adquieren una forma semiesférica. A ésta propiedad 
contráctil de los líquidos se denomina tensión superficial.  [7] 
La tensión superficial se afecta principalmente por la temperatura y la adición de agentes 





Figura 5. Influencia de la temperatura sobre la tensión superficial del agua  
 
 
Figura 6. Disminución de la tension superficial del agua al aumentar la concentración de 
agente tensoactivo. 
 
La tensión superficial se debe a que las fuerzas que afectan a cada molécula son diferentes en el 
interior del líquido y en la superficie. Así, en el seno de un líquido cada molécula está sometida 
a fuerzas de atracción que en promedio se anulan. Esto permite que la molécula tenga 
una energía bastante baja. Sin embargo, en la superficie hay una fuerza neta hacia el interior del 
líquido. Rigurosamente, si en el exterior del líquido se tiene un gas, existirá una mínima fuerza 
atractiva hacia el exterior, aunque en la realidad esta fuerza es despreciable debido a la gran 




Figura 7. Interacción de fuerzas intermoleculares en el interior y en la superficie de un 
líquido. 
 
Energéticamente, las moléculas situadas en la superficie tiene una mayor energía promedio que 
las situadas en el interior, por lo tanto la tendencia del sistema será disminuir la energía total, y 
ello se logra disminuyendo el número de moléculas situadas en la superficie, de ahí la reducción 
de área hasta el mínimo posible. [8] 
 
La tensión superficial suele representarse mediante la letra griega  (gamma), o mediante  










Un dispositivo muy adecuado para poner de manifiesto los fenómenos interfaciales y para 
comenzar un estudio cuantitativo de los mismos es el que se presenta en la Figura 8., consistente 
en un bastidor de alambre doblado en forma de U sobre el que puede deslizar sin rozamiento 
apreciable una corredera ligera. Sumergiendo el conjunto en agua jabonosa, conseguiremos 
formar una película líquida enmarcada en el bastidor, cuya extensión podremos variar 
desplazando la corredera en uno u otro sentido. Observaremos que la corredera tiende a 









Figura 8. Medición de la tensión superficial por el método del bastidor 
 
Para mantener en reposo la corredera de la figura, será necesario ejercer sobre ella una 
determinada fuerza F, como se ilustra. Aunque pueda parecernos extraño, la misma fuerza F 
mantendrá la corredera en reposo independientemente del área de la película líquida, siempre 
que ésta permanezca a temperatura constante. Este comportamiento de la película líquida difiere 
notablemente del de una membrana elástica (ej, de caucho) que requerirá más fuerza al 
aumentar su extensión. 
Sea l la separación entre las dos ramas de la U. Puesto que la película líquida tiene dos 
superficies interfasiales, la longitud total a lo largo de la cual actúan las fuerzas superficiales es 
2l. La tensión superficial, que representaremos por , se define como la fuerza por unidad de 
longitud ejercida perpendicularmente a una línea cualquiera de la superficie. [9] 
 
                                                
 
  
















Tabla 1. Tensión superficial de algunos líquidos puros en contacto con su propio vapor o 
con el aire. 
liquido t (°C)   (g/   )   (mN/m) 
Aceite de oliva  20  0.918 32.0 
Acetona  20 0.7889 3.7 
Ácido clorhídrico (38%) 20  65.75 
Ácido nítrico (99%) 11.9 1.503 42.7 













Alcohol etílico * 20 0.791 22.75 
Benceno 20 0.899 28.85 
Cobre 1130 7.92 1100 
Disolución jabonosa 20 1.000 25.0 
Éter etílico * 20  17.01 
Glicerina 20 1.26 63.4 
Helio * -269  0.12 





* Tensión superficial de líquidos en contacto con su propio vapor. 
Fuente: ORTEGA, Manuel.  Mecánica de Fluidos [en línea]. Mexico D.F, FIDENA 
BIBLIOTECA [último acceso: 30 junio 2014]. Capítulo 30. p.  919 
 
1.2.2. Energía libre de superficie -  Ley de Young y Laplace. Se puede deducir la ecuación de 
Young y Laplace imaginando una  superficie esférica estática (de un globo o de una gota de 






Figura 9. Desprendimiento de una gota 
 
Para formar la gota de radio R es necesario aplicar mediante el émbolo una presión p algo 
mayor que la presión exterior, p0. Tenemos en cuenta que el trabajo realizado por el émbolo 
sobre el líquido al desplazarse es p·dV y que la gota realiza un trabajo p0·dV sobre su entorno 
ya que desplaza el aire al incrementar su volumen dV. Por tanto, el trabajo total sobre el líquido 
es [10]:  
 
                                                                                        (5) 
 
Analizando el problema se deduce que para extender la superficie del líquido por una cantidad 
dA se necesita cierta cantidad de trabajo dW=dG. El producto del factor de intensidad G
s
 y el 
factor de capacidad dA constituye la energía de superficie. A temperatura constante, un cambio 
infinitesimal de la energía libre del sistema es: 
 
        
 





                                                                (6) 
 
Se aprecia que la energía libre de superficie G
S
 es el trabajo que se requiere para formar una 
unidad de superficie.  
 
La tensión superficial entonces se expresa como:  
 










                                                 (7) 
 
Igualando ambos trabajos y teniendo en cuenta las fórmulas del área y del volumen de una 
superficie esférica.  
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                                                                                                                               (8) 
                                                                                            (9) 
 
Sustituyendo en las ecuaciones de trabajo se tiene finalmente: 
 
                                                           
   
 
                                                       (10) 
 
 
Conocida como la Ley de Young y Laplace. [11] 
 
1.2.3. Métodos de medición de tensión superficial 
Existen varios métodos que permiten cuantificar la tensión superficial de un líquido, sin 




1.2.3.1. Método de Du Noüy – Padday. El método de Du Noüy-Padday es una versión 
minimizada del método Du Noüy reemplazando el anillo de platino grande con una varilla fina 
que se utiliza para medir la tensión superficial de equilibrio o de tensión superficial dinámica en 
una interfase aire-líquido. En este método, la varilla está orientada perpendicular a la interfaz, y 
la fuerza ejercida sobre él se mide.  
 
La varilla de Du Noüy Padday consiste en una varilla generalmente en el orden de unos pocos 
milímetros cuadrados. La varilla se hace a menudo de un material metálico compuesto que 
puede ser rugosa para asegurar la humectación completa en la interfaz. La varilla se limpia con 
agua, alcohol y una llama o con un ácido fuerte para asegurar la limpieza completa. La varilla 
está unida a una escala a través de un gancho de metal delgado. El método Padday utiliza el 
método de máxima fuerza de tracción, es decir, la fuerza máxima debido a la tensión superficial 
se registra. Se sumerge primero un mm de la varilla en la solución y luego se retira lentamente 
de la interfaz. Las principales fuerzas que actúan sobre una sonda son la flotabilidad (debido al 
volumen de líquido desplazado por la varilla) y la masa del menisco se adhiere a la misma. Esta 




Una ventaja importante de la técnica de máxima fuerza de tracción es que el ángulo de contacto 
de retroceso en la varilla es efectivamente cero. Se obtiene la fuerza de tracción máxima cuando 
la fuerza de flotación alcanza su mínimo.  
 
La fuerza que actúa sobre la sonda se puede dividir en dos componentes:  
 
i) La flotabilidad derivada del volumen desplazado por la sonda, y 
ii) la masa del menisco del líquido adherido a la sonda. 
 
                                                 (11) 
  = perímetro de la varilla. 
  = peso del meñisco bajo la varilla, considerando el volumen desplazado por la varilla. 
 = ángulo de contacto entre la varilla y el líquido a medirse su tensión superficial. 
 
De donde, el balance de fuerzas resulta en: 
 
                                                                          (12) 
 
   = Es la fuerza que actúa sobre la varilla. 
          = Es la sumatoria del resto de fuerzas que interactúan en el proceso. 
 
En el punto de desprendimiento            el volumen debajo la varilla sumergida en la 
solución desaparece, y por lo tanto, también el término de flotabilidad (  ). Esto se observa 
como un máximo en la curva de fuerza, que se refiere a la tensión superficial a través de: 
 
        
    
   
                                         (13) 
 
La derivación anterior se mantiene para condiciones ideales. En casos no ideales, por ejemplo, 
el efecto de deformación de la varilla se compensa en parte en la rutina de calibración utilizando 




1.2.3.2.  Método del peso de la gota – Tate. Consideremos un cuentagotas o pipeta como el 
representado en la figura 10. La gota cae en el instante en que su peso supera a las fuerzas 
debidas a la tensión superficial que actúan en el estrechamiento de longitud 2πr1. En el instante 
inmediatamente anterior a la caída, el equilibrio viene dado por la condición: 
 
 
                                                                                             (14) 
 
El radio de la zona del estrechamiento es proporcional al radio r del tubo del cuentagotas o 
pipeta; es decir, 
 




Figura 10. Método del peso de la gota – Tate 
 
Lo que constituye la Ley de Tate: 
“El peso de la gota que cae es proporcional al radio del cuentagotas y a la tensión superficial del 
líquido que cae.” 
 
                                                                                                                          (16) 
 
La ley de Tate permite conocer la tensión superficial de un líquido problema conocida la  




Para ello basta hacer fluir por el mismo cuentagotas pesos P1 y P2 conocidos de uno y otro 
líquido. Si n1 y n2 son el número de gotas de dos líquidos, de densidades ρ1 y ρ2 que fluyen por 
el cuentagotas, de radio r, hasta alcanzar volúmenes iguales V. A continuación se describen las 
ecuaciones que representan el proceso: 
 
                                                  
 
 






                                  (17) 
 
                                                                                                             (18) 
 
                                                 
    








    
    
                                    (19) 
 
Es decir, la tensión superficial es directamente proporcional a la densidad e inversamente 
proporcional al número de gotas necesarias para hacer fluir por un mismo capilar igual volumen 





El agua es una sustancia cuya molécula está formada por dos átomos de hidrógeno y uno de 
oxígeno (H2O). Es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida y es 
conocida como el <<solvente universal>> debido a su gran capacidad para formar disoluciones. 
El investigador John Emsley, divulgador científico, dijo en cierta ocasión del agua que “Es una 





Tabla 2. Propiedades del agua 




Masa molar 18,015 [g/mol] 
Punto de fusión 0,0 [°C] 
Punto de ebullición 99,98 [°C] 
Entalpía de vaporización 40,706 [kJ/mol] 









 Polaridad. Ya que el oxígeno tiene una electronegatividad superior a la del hidrógeno, el 
agua es una molécula polar. El oxígeno tiene una ligera carga negativa, mientras que los 
átomos de hidrógenos tienen una carga ligeramente positiva del que resulta un 
fuerte momento dipolar eléctrico. La interacción entre los diferentes dipolos eléctricos de 
una molécula causa una atracción en red que explica el elevado índice de tensión superficial 
del agua. 
 Capilaridad. Se refiere a la tendencia del agua de moverse por un tubo estrecho en contra 
de la fuerza de la gravedad. Esta propiedad es aprovechada por todas las plantas vasculares, 
como los árboles. [15] 
 
1.3.2. Clúster de agua. En química, un clúster es un conjunto de átomos unidos o moléculas 
que es un tamaño intermedio entre una molécula y un sólido a granel. Existen clústers de 
diversos estequiometrías y nuclearidades. Por ejemplo, átomos de carbono y boro forman 
grupos de fullereno y borano, respectivamente. Los metales de transición y elementos 
principales del grupo forman grupos especialmente robustos. Las agrupaciones también pueden 
consistir únicamente en un cierto tipo de moléculas, tales como las agrupaciones de agua. [16] 
 
El clúster de agua es un montaje de hidrógeno o grupo de moléculas de agua en unidad discreta. 
Estos grupos se han encontrado experimentalmente o predicho en diversas formas de agua.; en 
el hielo, en redes cristalinas y en el agua líquida, la más simple es el dímero de agua (H2O)2. 
Tan poco se sabe acerca de los grupos de agua en el volumen de agua que se considera uno de 
los problemas sin resolver en la química. Sin embargo un aproximado encuentra a las 
aglomeraciones cíclicas del agua (H2O)n  con n= 3 – 60, siendo en el agua líquida lo más común 
la estructura (H2O)40 . [17] 
 
 




1.4. La tensión superficial del agua como variable en los procesos de imbibición 
 
Los procesos de imbibición requieren que las características del solvente sean óptimas para 
garantizar una buena eficiencia durante su ejecución. Para el caso específico de la imbibición de 
bagazo de caña en la industria azucarera, el agua debe ser inmiscible con el bagazo 
(característica que evidentemente se cumple) y también debe ser afín al azúcar presente para 
poder disolverlo y así efectuar de manera consistente la extracción. 
 
Las variables que en el proceso se controlan para mantener una especificación adecuada son 
principalmente: la presión en los molinos, la agitación, el tamaño de la partícula de bagazo y la 
temperatura; siendo también variables que modifican al proceso la tensión superficial y la 
viscosidad del agua. 
 
Es conocido que una menor tensión superficial en el agua disminuye el ángulo de contacto entre 
superficies y por lo tanto facilita la mojabilidad o humectación de la fibra, con esto se promueve 










Figura 12. Diferentes ángulos de contacto que se presentan entre una gota y una 
superficie. 
 
Los métodos utilizados para disminuir la tensión superficial del agua son: 
 
 
1.4.1. Calentamiento de agua de imbibición. Es el método más utilizado por su relativa 
simplicidad operativa. El agua de imbibición se calienta antes de ingresar al proceso a 
temperaturas que oscilan entre los 40-70 °C, con esto se consigue una disminución de la tensión 




1.4.2. Adición de tensoactivos o surfactantes al agua de imbibición. Desde la década de los 
años 50 se conoce que la adición de surfactantes al agua de imbibición de los molinos del 
central azucarero provoca una disminución del % pol y del % humedad del bagazo; sin 
embargo, los mecanismos mediante los cuales el surfactante provoca ese efecto no fueron 
explicados satisfactoriamente. Se concluye que la masa de jugo extraída del bagazo depende de 
la concentración del surfactante en el agua de imbibición. [18]  
 
Una alternativa para incrementar la extracción, sin necesidad de incrementar las presiones, es 
lograr disminuir las fuerzas con que el jugo es retenido por el material fibroso del bagazo. Esto 
se puede lograr variando las características del agua de imbibición que normalmente se emplea 
en el proceso de extracción en los molinos. [19]   
 
La aplicación de agentes tensoactivos comerciales a diferentes operaciones dentro del proceso 
de fabricación de azúcar crudo y refino tuvo su auge allá por la década del 50. Inicialmente, 
utilizados como floculantes en la clarificación de los jugos y experimentalmente, para mejorar el 
proceso de extracción en los molinos del central azucarero. [20] 
 
En igualdad de condiciones iniciales, la masa de jugo extraída del bagazo depende de la 
concentración del surfactante en el agua de imbibición. [21] 
 
1.4.3. Procesos alternativos para la modificación de la tensión superficial del agua de 
imbibición.  En la actualidad se están estudiando procesos alternativos que actúan directamente 
sobre la estructura molecular del agua permitiendo modificar ciertas propiedades de la misma, 
algunos ejemplos son: tratamiento con campos magnéticos, tratamiento con ultrasonido y 
electro estimulación.  
 
Uno de los métodos que aprovechan la energía eléctrica para modificar la tensión superficial del 
agua es el que se genera por fenómenos piezoeléctricos. Como ejemplo claro tenemos a los 









1.5. Cerámicas, electrocerámicas y sus aplicaciones industriales 
 
 
1.5.1. Cerámicas. Las  cerámicas generalmente son materiales sólidos con propiedades como 
resistencia a altas temperaturas, gran resistencia mecánica, al degaste y a la corrosión. Están 
principalmente compuestos  por sustancias de origen inorgánico metálico o no metálico, 
aglomeradas por un tratamiento térmico. Debido al gran número de combinaciones posibles, 
existen hoy en día un sin número de variedades de cerámicas. 
 
1.5.2. Electrocerámicas. Mientras que las cerámicas tradicionalmente han sido admiradas por 
su estabilidad mecánica y térmica, sus propiedades eléctricas, ópticas y magnéticas se han 
vuelto cada vez más importantes en muchas tecnologías clave, como las comunicaciones, la 
conversión y almacenamiento de energía, la electrónica y la automatización. Tales materiales se 
clasifican ahora bajo electrocerámicas a diferencia de otras cerámicas funcionales tales como la 
cerámica estructural avanzada. 
 
Históricamente, la evolución de las distintas subclases de Electrocerámica han sido paralelo al 
desarrollo de las nuevas tecnologías. Los ejemplos incluyen: 
 
 Ferroeléctricas: condensadores dieléctricas de alto potencial, memorias no volátiles. 
 Ferritas: almacenamiento datos e información. 
 Electrolitos sólidos: almacenamiento de y conversión de energía.  
 Piezoeléctricos: sonar, ultrasonido, cuarzos. 
 Óxidos semiconductores: monitoreo ambiental. 
 
El rendimiento de los materiales y dispositivos electrocerámicos depende de la compleja 
interacción entre el procesamiento, la química, la estructura en varios niveles y la física del 
dispositivo y así requiere de un esfuerzo verdaderamente interdisciplinario por personas de 
muchos campos. Áreas temáticas abarcan un amplio espectro con las últimas áreas activas 
incluyendo sensores y actuadores, envases electrónicos, la fotónica, iones de estado sólido, de 
defectos y la ingeniería de límite de grano, grabación magnética, memorias ferroeléctricas no 
volátiles y semiconductores de banda ancha, superconductores de alta Tc, dieléctricos 






1.5.2.1. Materiales piezoeléctricos, piroeléctricos y ferroelétricos. La piezoelectricidad se 
define como un cambio en la polarización eléctrica con un cambio en la tensión mecánica 
aplicada (efecto piezoeléctrico directo). El efecto piezoeléctrico inverso es el cambio de la 
tensión mecánica o estrés en un material debido a un campo eléctrico aplicado. El origen 
microscópico del efecto piezoeléctrico es el desplazamiento de cargas iónicas dentro de una 
estructura de cristal. En la ausencia de tensión externa,  la distribución de carga dentro del 
cristal es simétrica y el momento dipolar eléctrico neto es cero. Sin embargo, cuando se aplica 
una tensión externa, las cargas son desplazados y la distribución de carga ya no es simétrica y se 
crea una polarización neta. Un material sólo puede ser piezoeléctrico si la celda de unidad 
cristalográfica no tiene un centro de inversión. 
 
En algunos casos un cristal posee un eje polar único, incluso en la condición no deformada. Esto 
puede resultar en un cambio de la carga eléctrica debido a un cambio uniforme de la 
temperatura. Esto se llama el efecto piroeléctrico. Materiales ferroeléctricos son una sub- clase 
de materiales piroeléctricos en el que la dirección del dipolo eléctrico se puede invertir mediante 
la aplicación de un campo eléctrico. [23] 
 
Algunos ejemplos de materiales piezo eléctricos son: cuarzo (SiO2) , titanato de bario (BaTiO3), 
titanato zirconato de plomo, PMN (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3), titanato de plomo (PbTiO3), entre otros.  
 
1.5.2.2.  Piezoelectricidad, generalidades. Piezoelectricidad es el término general que describe 
la propiedad que exhiben algunos materiales para llegar a polarizarse eléctricamente cuando se 









El dipolo eléctrico medio P desarrollado por una tensión T paralela a su eje polarizado será: 
 
 ̅    ⃗                                                      (20) 
                                      
En función del campo eléctrico E y del desplazamiento eléctrico D, con una permitividad ɛ  
 
                                ̅      ⃗                                                 (21) 
 
Relacionando ambas expresiones tenemos: 
 
                                    ⃗  
 
  ⃗⃗ 
                                    (22) 
 
Donde g representa la constante de carga piezoeléctrica. [24]  
 
La piezoelectricidad es un fenómeno que ocurre en determinados cristales que, al ser sometidos 
a tensiones mecánicas, en su masa adquieren una polarización eléctrica y aparecen 
una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie. 
 
Este fenómeno también ocurre a la inversa: se deforman bajo la acción de fuerzas internas al ser 
sometidos a un campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico es normalmente reversible: al dejar de 




Figura 14. Traslación del núcleo metálico en la estructura cristalina del titanato zirconato 
de plomo, debido a la estimulación por diferencia de voltaje. 
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1.5.3. Hidrotransformador ECW SYSTEM ®  y su tecnología. El  hidrotransformador  ECW 
modifica la tensión superficial del agua. El valor  de la tensión superficial del agua normal  a 
20°C resulta igual a 72 dyn /cm. Sin embargo, el transformador de agua ECW genera una 
tensión superficial más baja, entre 50 a 60 dyn/cm, con un pequeño incremento de la 
temperatura. Como resultado, el agua modificada  ofrece una mayor actividad de superficie e 
incrementa significativamente su poder de limpieza. [25] 
 
Para información sobre especificaciones y dimensionamiento de los equipos ECW SYSTEM ® 
















El efecto del hidrotransformador ECW SYSTEM ® se fundamenta en la utilización de 
cerámicas avanzadas con carácter piezoeléctrico, las cuales componen un lecho  por el cual 
fluye el agua  fluidizándolo y a la vez modificando sus propiedades.  
 
El efecto del hidromodificador sobre el agua tiene una durabilidad de aproximadamente 3 días, 





























Tratamiento con hidromodificador [min] 






Figura 16. Representación aproximada de la duración del efecto de activación ECW 
SYSTEM ® en el agua. 
 
El agua en estado líquido se encuentra conformada por aglomeraciones moleculares conocidas 
como “clusters”, las cuales por efecto de la modificación estimulada por los hidromodificadores 
ECW SYSTEM ® disminuyen su tamaño aproximadamente desde 40 moléculas/clúster a 8-6 
moléculas/clúster, esto se consigue gracias a la desestabilización eléctrica existente entre las 
moléculas debido a la diferencia de potencial suministrado por el efecto piezoléctrico en el 
lecho fluidizado compuesto por electrocerámicas. [26] 
  
 


























Días después del tratamiento (día) 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
 
2.1.  Materiales y equipos 
 
 Vasos de precipitación 50, 250, 1000 mL 
 Probeta (A±0.1mL)    (R:0-100 mL)  
 Bureta (A±0.1mL) (R: 0-25 mL) 
 Pinza para bureta 
 Soporte Universal 
 Recipientes metálicos  
 Porta objetos 
 Balanza analítica Ohauss (A± 0.001g) (R:0-300 g)  
 Termómetro (A±0.1°C)  (R:0-300 °C) 
 Tensiómetro Kibron AquaPi (A±0.1 mN/m) 
 Sistema de Hidrotransformación ECW SYSTEM ® - Q2 
 Cronómetro (A±0.01 s) 
 Brixómetro Schmidt +Haensch (ATR SW) (A±0.01 °Brix) (R:0-100 °Brix)  
 Brixómetro VeeGee (A±0.2 °Brix)  (R:0-100 °Brix) 
 Polarímetro Schmidt +Haensch (A±0.01 °) (R:0-180 °) 
 Equipo de extracción soxhlet 
 Prensa hidráulica Hidraseme PSH 250 
 
2.2.  Sustancias y reactivos 
 
 Agua (suministro IANCEM, suministro UCE, Tipo 1) 
 Octapol ® Baddley Chemicals, Inc. 
 Bagazo de caña de azúcar 




2.3. Diseño experimental 
 
 
2.3.1. Utilización del hidromodificador ECW SYSTEM ®. El hidromodificador ECW 
SYSTEM ®  constituye un lecho fluidizado de cerámica avanzada con propiedades 
piezoeléctricas, las cuales modifican la tensión superficial del agua al tener contacto. 
 
El procedimiento para la correcta utilización del equipo ECW SYSTEM ® se detalla a 
continuación: 
 
a) Se debe disponer de un suministro de agua constante y de una distribución del sistema 
como se detalla en el Anexo B o como en el Anexo C. 
b) Se procede al llenado del tanque con 100 L de agua proveniente del suministro, es decir sin 
modificación (A0).  
c) Se deja estabilizar el agua del tanque durante unos minutos. 
d) Se prepara el sistema para funcionar con reflujo en ciclo cerrado. 
e) Se establece el flujo recomendado (  35 L/min) y se enciende el bombeo del sistema para 
dar inicio a su funcionamiento. 
f) Se espera un tiempo en el que se estime una pasada del agua por el hidrotransformador 
(aprox. 3 min) y se apaga el equipo. Se denomina primera modificación a esta estimación 
(A1). 
g)  Si se calcula el tiempo en que el agua fluye dos veces por el equipo se denomina segunda 
activación (A2) y así sucesivamente. Para garantizar una mejor acción del equipo sobre el 
flujo se espera el tiempo en que se consiguen tres modificaciones (A3) (aprox. 9 min)  
h) Se deja estabilizar el agua en el tanque y se efectúan los análisis respectivos. 
 
2.3.2. Cuantificación de la variación de tensión superficial. La cuantificación de la variación 
de la tensión superficial sirve para evidenciar la  efectividad que proporciona el 
hidromodificador ECW SYSTEM en contraste de la utilización de un tensoactivo para ser 
aplicado como único procedimiento previo al proceso de imbibición. 
 
El objetivo de esta parte experimental es demostrar que el hidrotransformador evidentemente 






2.3.2.1. Método del peso de la gota – Ley de Tate. El procedimiento se llevó a cabo en las 
instalaciones de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador. 
Conforme al método del peso de la gota, se realizó mediciones de la tensión superficial del agua 
antes y después de ser tratada por el equipo hidromodificador ECW SYSTEM.  
 
El procedimiento se explica a continuación: 
 
a) Se toma una muestra de agua proveniente directamente del suministro, estabilizada en 
condiciones del tanque de reserva del sistema de modificación ECW SYSTEM. El sistema 
debe encontrarse aislado y en condiciones que minimicen la variabilidad en la temperatura. 
b) Se llena la bureta hasta obtener 10 mL de muestra en su interior. Se registra la temperatura 
ambiente. 
c) Se coloca un portaobjetos en el plato de la balanza y se tara la misma. 
d) Se dispone el equipo de tal manera que el goteo se efectúe directamente en el interior de la 
cámara de pesaje de la balanza analítica tal y como se indica en el Anexo D.  
e) Se ajusta un goteo constante en la bureta y se determina el peso de cinco gotas. El proceso 
se repite durante cinco veces más cambiando el portaobjetos utilizado cada vez. 
f) Se vacía la bureta y se llena con otra muestra de 10 mL de agua proveniente del tanque con 
el fin de garantizar la misma temperatura durante el transcurso de las mediciones.  
g) El proceso se repite cuatro veces con el fin de poder registrar 20 mediciones al final de 
cada experiencia para cada tipo de agua. Se realizan cuatro experiencias.   
 
El proceso recién descrito se repitió utilizando muestras de agua modificada como se indicó en 
2.3.1.  
 
Se procesaron los datos obtenidos en ambas experiencias y los resultados se pueden analizar en 
la sección 3. 
 
2.3.2.2.  Utilización del Tensiómetro Kibron AquaPi.  El procedimiento se llevó a cabo en las 
instalaciones de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador. Se 
utilizó el tensiómetro Kibron AquaPi con el fin de recopilar datos con mayor exactitud sobre la 
variación de la tensión superficial del agua. 
 




a) Se toma una muestra de agua proveniente directamente del suministro, estabilizada en 
condiciones del tanque de reserva del sistema de modificación ECW SYSTEM ®. El 
sistema debe encontrarse aislado y en condiciones que minimicen la variabilidad en la 
temperatura. 
b) Se registra la temperatura de trabajo, la cual debe permanecer invariable durante todo el 
proceso. 
c) Se dispone la muestra en el recipiente contenedor del tensiómetro. El equipo debe estar en 
un lugar sin movimiento y aislado de corrientes de aire. Véase Anexo E 
d) Se enciende el dispositivo y se espera el resultado de la medición. 
e) Se repite el procedimiento el número de veces que sean posibles. 
 
El procedimiento se realizó para recopilar información sobre la variación de la tensión 
superficial del agua tratada con el equipo hidromodificador ECW SYSTEM ® en muestras A0, 
A1, A2, A3. Remitirse a los resultados en la sección 3. 
 
 
2.3.3. Extracción exhaustiva en laboratorio. Se dispuso de un espacio en el Laboratorio de 
campo de las instalaciones del Ingenio Azucarero del Norte IANCEM.  
 
La finalidad de esta parte experimental es cuantificar los valores máximos de extracción 
obtenidos por un proceso de extracción sólido – líquido a escala de laboratorio utilizando 
equipos de extracción soxhlet, donde intervienen muestras de bagazo provenientes del IANCEM 
y como solvente agua A0 y A3. 
 
El bagazo se toma como muestra proveniente de la sección previa al ingreso de los molinos en 
el proceso de imbibición del IANCEM. Se procura obtener una muestra homogénea y 
representativa por lo que se tamiza y se mezcla antes de ser sometida al análisis. El 
procedimiento en detalle se explica a continuación: 
 
a) La extracción se efectúa a nivel de laboratorio utilizando las instalaciones del laboratorio 
de campo del IANCEM. 
b) Se utiliza el método experimental de extracción con equipo Soxhlet. Véase Anexo F  
c) Se toman tres muestras de 25 g de bagazo y se encapsulan en el cuerpo de equipos 
extractores soxhlet. 
d) Se adicionan a los balones 150 mL de agua de las mismas características que la utilizada en 
el IANCEM y se somete a precalentamiento.  
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e) Se prepara el equipo de extracción con el agua precalentada; se ubican las muestras 
procurando obtener una sifonación en cada una.  
f) Una vez cumplida la operación de extracción se deja enfriar la solución obtenida  
g) Se determinan los grados Brix de cada solución y su concentración de azúcar aparente. 
h) Se debe realizar la operación utilizando dos muestras de agua según cada uno de los dos 
casos: sin activación y tres activaciones. 
i) Se grafican las tendencias de los resultados en diagramas: °Brix=f(activación), 
%Sacarosa=f(activación).  
 
El procedimiento se realizó con el fin de realizar comparaciones sobre los valores obtenidos al 
final de una extracción exhaustiva utilizando los dos tipos de agua. 
 
2.3.4. Extracción con prensado de bagazo. La extracción con prensado se utilizó como 
recurso para dejar de lado la influencia de la variable temperatura en el proceso de extracción.  
 
El diseño experimental  permite efectuar 8 ensayos por cada lote de muestra de bagazo 
previamente  clasificada (4 kg). Cuatro ensayos se realizaron con agua activada y cuatro con 
agua no activada, utilizando relación  1:1  en peso entre agua y bagazo clasificado.  
 
El detalle del procedimiento se especifica a continuación: 
 
a) Muestreo de bagazo: Se debe realizar una toma de muestras de bagazo que requiera 
someterse al proceso de imbibición. Es necesario contar con una muestra clasificada 
(previamente tamizada y homogenizada) con el fin de evitar errores aleatorios. Se realiza 
un muestreo en lotes de 4 kg de muestra clasificada con el fin de efectuar 8 ensayos por 
cada lote de muestra. 
b) Modificación: Para el proceso de modificación del agua se requiere de disponibilidad para 
instalar el  equipo hidromodificador ECW SYSTEM ® según lo detallado en el anexo C. El 
procedimiento se realiza según lo indicado en 2.3.1. Se toma en cuenta la normalización 
del flujo después del arranque de la bomba para garantizar el caudal requerido. Se usan 3 
activaciones. El agua debe estar a temperatura ambiente. 
c) Pesaje: Una vez que se disponga de la muestra de bagazo clasificada, se procede al pesaje 
de 500 g de la misma junto con 500 g de agua (activada/no activada); con el fin de contar 
con 4 muestras (500 g de bagazo y 500 g de agua) para agua activada y para agua no 
activada. Se sugiere tener disponibilidad de 2  balanzas en el laboratorio y recipientes 
adecuados para agilitar el pesaje. 
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d) Imbibición: Una vez pesadas e identificadas las muestras se las ubica en recipientes donde 
el contacto entre el bagazo y el agua se realice durante 2 minutos en las mismas 
condiciones para cada una. Es necesario disponer de recipientes con capacidad para 500 g 
bagazo y 500 g de agua. La imbibición se realiza a temperatura ambiente. 
e) Prensado: Una vez que las muestra hayan sido sometidas a la imbibición durante 2 minutos 
se prensan con el objetivo de extraer toda la solución que se puede obtener como resultado. 
Para este procedimiento es necesaria la presencia de personal capacitado para manejar la 
prensa durante todos los ensayos. Se deben recoger los residuos sólidos y la solución 
obtenidas al final del prensado. 
f) Pesaje final y análisis: Se pesa el bagazo después del prensado así como también la 
solución obtenida. Se registran los datos. La solución debe ser sometida a mediciones de 
°Brix y POL. Se registran los valores obtenidos.  
 
El detalle de los materiales y equipos utilizados en este proceso se encuentra en el Anexo G. 
Remitirse a los resultados en la sección 3. 
 
2.3.5. Extracción con prensado de caña. La extracción con prensado de caña se utilizó con el 
fin de repetir un proceso similar al señalado anteriormente obteniendo una mayor concentración 
de azúcar en el extracto final. El detalle del procedimiento es el siguiente:  
 
a) Se toma una muestra de 200 g de caña previamente pelada, cortada y lavada y se la dispone 
en la licuadora. Se licúa con el fin de obtener partículas homogéneas y con tamaño de 
aproximadamente 0.5 cm de largo. 
b) Se separa en recipientes plásticos dos muestras de 100 g de la caña homogenizada y 
triturada.  
c) Se añade a cada recipiente 100 g de agua, en el primer caso agua sin modificación A0 y en 
el segundo caso agua modificada por equipos ECW SYSTEM ® en recirculación y ciclo 
continuo A3.  
d)  Se simula la imbibición dejando actuar por un lapso de 1 minuto sin agitación y se procede 
al prensado inmediato. 
e) Se pesa el extracto obtenido así como el residuo de caña prensado. Se registran los valores. 
f) Se determina la concentración del extracto mediante el uso del brixómetro. Se realizan tres 
mediciones para cada muestra obtenida y se registran los resultados. 
 
El detalle de los materiales y equipos utilizados en este proceso se encuentra en el Anexo H. 
Remitirse a los resultados en la sección 3.kjlkjlkjlkjlkjlkjlkjlkjkjkkjkjkjkjkjkjkjkjkjkjkjkjkj
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3. CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
 
3.1.   Cálculos para la tensión superficial 
 
 
3.1.1. Disminución de la tensión superficial - Ley de Tate 
 
 
En base a la ecuación (19)            
    








    
    
                                      
 






                                                              
Cálculo modelo:  
 
                                                       
              
  
 
       
                                         
 







  : Peso de agua modificada 
  : Peso de agua normal 
  : Tensión superficial de agua modificada  
  : Tensión superficial de agua normal 
 
 
3.1.2. Cálculo del promedio de mediciones 
 
                      ̅  
∑   
 
   
 
                                          (23) 
 Cálculo modelo: 
                 ̅  
                                       
                                            
 
 




  : Peso de la muestra i 
 ̅ : Peso promedio de las muestras i 
 : Número de muestraslklk           l     lklklklklklkmlkkgkgfhgfhgfhgfhgfhgfhgfhgfhgfhghfkkk
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3.1.3. Cálculo de la desviación estándar de las muestras 
 
                                   
√∑      ̅  
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Cálculo modelo: 
                 
√∑      ̅  
  
   
    
               
 
                                          
 
 
3.1.4. Cálculo del porcentaje de disminución de tensión superficial 
 
 
                                             
  ̅̅̅̅    ̅̅̅̅
  ̅̅̅̅
                      (25) 
 
Cálculo modelo: 
                           
                
        
                      
 
                  
Siendo: 
 
  ̅̅̅: Tensión superficial promedio para agua normal 


























Tabla 3. Tensión superficial para agua normal - Ley de Tate 
  
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 
Muestra T, [°C] p1, [g] 
A0 20 
0,2055 0,2208 0,2164 0,2179 
0,2154 0,2252 0,2160 0,2169 
0,2170 0,2169 0,2143 0,2178 
0,2236 0,2185 0,2146 0,2169 
0,2191 0,2178 0,2147 0,2159 
0,2151 0,2171 0,2110 0,2168 
0,2183 0,2166 0,2155 0,2189 
0,2173 0,2170 0,2135 0,2179 
0,2172 0,2150 0,2129 0,2151 
0,2157 0,2163 0,2135 0,2165 
0,2142 0,2147 0,2172 0,2169 
0,2143 0,2152 0,2164 0,2158 
0,2154 0,2136 0,2155 0,2168 
0,2151 0,2126 0,2154 0,2162 
0,2153 0,2134 0,2152 0,2146 
0,2187 0,2118 0,2165 0,2177 
0,2110 0,2129 0,2164 0,2163 
0,2198 0,2113 0,2161 0,2161 
0,2181 0,2124 0,2138 0,2164 
0,2183 0,2130 0,2130 0,2156 
0,2162 0,2156 0,2149 0,2167 
0,0036 0,0034 0,0016 0,0010 
Promedio 0,2066 0,2060 0,2052 0,2068 





















Tabla 4. Tensión superficial para agua modificada – Ley de Tate 
  
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 
Muestra T, [°C] p2, [g] 




0,2184 0,2156 0,2140 0,2167 
0,2148 0,2179 0,2127 0,2154 
0,2148 0,2056 0,2124 0,2153 
0,2178 0,2172 0,2128 0,2171 
0,2123 0,2133 0,2138 0,2160 
0,2162 0,2147 0,2159 0,2159 
0,2194 0,2164 0,2141 0,2149 
0,2174 0,2163 0,2135 0,2155 
0,2167 0,2160 0,2136 0,2163 
0,2166 0,2152 0,2124 0,2160 
0,2157 0,2094 0,2159 0,2157 
0,2159 0,2143 0,2152 0,2162 
0,2153 0,2152 0,2150 0,2140 
0,2161 0,2154 0,2140 0,2154 
0,2129 0,2156 0,2123 0,2143 
0,2115 0,2147 0,2132 0,2169 
0,2118 0,2128 0,2134 0,2158 
0,2097 0,2125 0,2138 0,2161 
0,2062 0,2131 0,2126 0,2159 
0,2045 0,2106 0,2125 0,2163 
0,2142 0,2141 0,2137 0,2158 
0,0039 0,0029 0,0011 0,0008 
Promedio 0,2046 0,2045 0,2040 0,2060 




















Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 
[g] [mN/m] [g] [mN/m] [g] [mN/m] [g] [mN/m] 
A0 * 20 0,2066 72,8 0,2060 72,8 0,2052 72,8 0,2068 72,8 
A3 20 0,2046 72,1 0,2045 72,3 0,2040 72,4 0,2060 72,5 
% Disminución 0,9% 0,7% 0,6% 0,4% 
 




Tabla 6. Porcentaje de disminución de la tensión superficial – Tensiómetro Kibron AquaPi  
Muestra T [°C] 
TS [mN/m] 
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 
A0 20 68,6 68,8 68,7 66,7 69 68,9 
A3 21 55,4 55,1 53,9 52,4 52,4 52,6 




Gráfico 1.Tensión superficial del agua=f(muestra) para las mediciones realizadas con el 






























3.2.  Cálculos para la extracción de sacarosa 
 
 
3.2.1. Cálculo del total de sacarosa extraído mediante el método de utilización de POL 
 
 
En base a la ecuación (2) 
                              
   
   
                       
 
Cálculo modelo:  
                                                        
    
   
                                 
 
 
                                                                 
 
 
3.2.2. Cálculo del total de sacarosa extraído mediante el método de utilización de % 
sacarosa y °Brix 
 
 
En base a la ecuación (3)  
                             
     
   
 
         
   




               
    
   
 
     
   
      
                              
 


































2,31 1,90 82,13 2,85 2,85 
2,39 1,95 81,52 2,93 2,92 
2,55 1,99 78,18 2,99 2,99 
A3 
2,35 1,88 79,95 2,82 2,82 
2,56 2,06 80,56 3,09 3,09 




2,81 2,40 85,57 3,60 3,61 
3,07 2,60 84,79 3,90 3,90 
2,47 2,34 85,33 3,51 3,16 
A3 
3,12 2,64 84,74 3,96 3,97 
2,64 2,25 85,27 3,38 3,38 























Gráfico 3. % Sacarosa medida para la extracción exhaustiva (Soxhlet) 
 
 












































































A0 661,57 306,19 7,25 6,45 88,90 42,67 42,64 
A0 658,74 301,99 7,31 6,52 89,22 42,95 42,96 
A0 671,70 303,25 7,25 6,47 89,21 43,46 43,44 
A0 647,04 325,23 7,13 6,31 88,52 40,83 40,84 
A3 634,57 321,84 7,21 6,35 88,14 40,30 40,33 
A3 571,73 324,90 7,69 6,74 87,65 38,53 38,54 
A3 630,70 322,81 7,04 6,14 87,19 38,72 38,71 
A3 645,10 322,17 6,95 6,09 87,66 39,29 39,30 
2 
A0 662,03 312,11 7,03 6,24 88,73 41,31 41,30 
A0 658,31 315,16 6,93 6,16 88,87 40,55 40,54 
A0 670,99 300,10 7,14 6,44 90,13 43,21 43,18 
A0 647,36 321,23 6,94 6,40 92,22 41,43 41,43 
A0 656,98 316,12 7,48 6,43 86,02 42,24 42,27 
A0 643,91 328,75 7,05 6,34 89,91 40,82 40,82 
A0 661,42 312,55 6,16 5,47 88,88 36,18 36,21 
A0 648,48 320,42 7,08 6,38 90,16 41,37 41,39 
A3 678,99 280,66 6,87 6,16 89,60 41,83 41,80 
A3 648,05 324,12 6,84 6,10 89,18 39,53 39,53 
A3 615,32 329,29 6,94 6,14 88,45 37,78 37,77 
A3 645,91 315,94 6,84 5,94 86,88 38,37 38,38 
A3 686,02 294,59 7,38 6,51 88,22 44,66 44,66 
A3 641,25 349,38 6,72 5,85 87,00 37,51 37,49 
A3 615,29 360,43 6,57 5,74 87,41 35,32 35,34 
















Gráfico 5. °Brix medidos para la extracción y prensado de bagazo. 
 
 































































































Tabla 9. Extracción y prensado de caña utilizando 100 g de bagazo y 100 g de caña en cada 
caso 
Muestra Agua, [g] Caña, [g] Extracto, [g] Refinado, [g] °Brix 
Sacarosa 
 extraída,  
[g]  
(mediante °Brix 
 y %S) * 
A0 






















































Gráfico 8. °Brix medidos para la extracción y prensado de caña. 
 
 

























































3.3.  Cálculos para pruebas estadísticas de análisis de varianza ANOVA  
 
 
3.3.1. Cálculo de la suma de los cuadrados de los factores (intergrupo) y suma de los 
cuadrados de los errores o de la variación en cada factor (intragrupo o error). 
 
 
                        ∑   
   
                               (26)  
 
 
            ∑   
   





SSFactores: Sumatoria de los cuadrados de los factores 
    Factor i del total de los factores 
SSerrores: Sumatoria de los cuadrados de los errores 
    Error i del total de los errores 
  : número de muestras 
 
 
3.3.2. Cálculo de los grados de libertad para el intergrupo e intragrupo o error de los 
componentes. 
         
                                  (28) 
 
 




            : Grados de libertad del intergrupo o referidos a los factores 
            : Grados de libertad del intragrupo o referidos a los errores 
t: Niveles presentes en el experimento 







3.3.3. Cálculo del cuadrado medio para el intergrupo e intragrupo o error de los 
componentes. 
 
   
          
   
                               (30) 
  
 
    
       
   




T’: Cuadrado medio para el intergrupo o referido a los factores 
E: Cuadrado medio para el intragrupo o referido a los errores 
 
3.3.4. Cálculo del estadístico Fs e interpretación de la significación S para una 
confiabilidad del 95 % 
 
    
  
 
                     (32) 
 
       
     
            
     
              (33) 
 




Fs: Estadístico para la distribución F  
   
 : Varianza para las muestras de agua normal A0 
   
 : Varianza para las muestras de agua normal A3 
H0: Hipótesis inicial (las varianzas entre agua normal y modificada son significativamente 
semejantes) 
Ha: Hipótesis alternativa (las varianzas entre agua normal y modificada no son 
significativamente semejantes) 



















Desviación estándar .42329 
  



















Desviación estándar .52691 
  



















Desviación estándar .46123 
  














  SS G 
Cuadrado 
medio 
Fs  S * 
intergrupo .056 1 .056 
.245 .631 intragrupo 2.284 10 .228 
Total 2.340 11   
 
















Desviación estándar 1.91622 
  



















Desviación estándar 2.95748 
  



















Desviación estándar 2.79747 
  














  SS G 
Cuadrado 
medio 
Fs  S * 
intergrupo 43.390 1 43.390 
6.988 .015 intragrupo 136.605 22 6.209 
Total 179.994 23   
 

















Desviación estándar 40.53902 
  



















Desviación estándar 95.28362 
  



















Desviación estándar 73.95608 
  














  SS G 
Cuadrado 
medio 
Fs  S * 
intergrupo 9152.111 1 9152.111 
1.707 .200 intragrupo 182280.444 34 5361.190 
Total 191432.556 35   
 






4. DISCUSIÓN  
 
 
 Para evaluar el porcentaje de disminución que produce el hidromodificador ECW 
SYSTEM sobre el agua, se realizaron dos pruebas experimentales.  Para el caso de la 
determinación de variación de la tensión superficial con el método de Tate (peso de la gota) 
se obtuvieron resultados poco precisos y con una disminución insignificante (Véase Tabla 
5), esto se debió a que el método de medición está sujeto a varios errores aleatorios y 
sistemáticos. En contraste, la determinación de la variación de tensión superficial del agua 
utilizando el Equipo Kibron AquaPi, garantizó resultados más confiables (Véase Tabla 6). 
 
 La cuantificación de la cantidad de sacarosa extraída para las pruebas realizadas con 
extracción exhaustiva utilizando el método de Soxhlet resultó en valores muy semejantes 
entre la tasa de extracción utilizando agua normal y utilizando agua modificada (Véase 
Tabla 10). Cabe recalcar que el método se utilizó suponiendo que en el proceso de 
evaporación – condensación del agua las propiedades del agua modificada se conservan, 
sin embargo no se pudo constatar este hecho debido a falta de instrumentación y permisos 
en el laboratorio del IANCEM. 
 
 En la determinación de la cantidad de sacarosa extraída para las pruebas realizadas con 
extracción y prensado en bagazo se observó que para la mayoría de muestras la utilización 
de agua sin modificación dio mejores resultados (Véase Tabla 8). Se observa  una mejor 
extracción para el agua normal, sin embargo se considera demasiado baja. Esta variación 
pudo atribuirse a que las mediciones correspondientes que se hicieron después de cada 
extracción y prensado se realizaron siempre primero con el agua normal, por lo que un 
mayor tiempo de exposición al ambiente en las muestras con agua modificada pudo causar 
degradación de los azúcares presentes. 
 
 Para la última fase de ensayos se determinó la cantidad de sacarosa extraída con prensado y 
utilizando caña en lugar de bagazo, esta consideración se hizo para obtener una mayor 
concentración en el extracto y facilitar las mediciones. Se tomó en cuenta que el tiempo 
entre la extracción y la medición sea el mismo para el agua normal y el agua modificada. 
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Se utilizó como valor referencial de sacarosa en el extracto 90% en base a los valores 
obtenidos en los ensayos anteriores. Los valores de extracto obtenido son muy semejantes 






 Como se puede observar en la tabla 5,  la variación de la tensión superficial entre el agua 
normal y el agua modificada determinada por el método de la Ley de Tate es insignificante 
(entre 0.4 y 0.9 %). Debido a esto,  los resultados obtenidos por este procedimiento no se 
consideran relevantes. 
 
 En la tabla 6 se muestra la disminución de tensión superficial que experimenta el agua 
medida utilizando el equipo Kibron AquaPi. Los resultados obtenidos por este 
procedimiento se consideran bastante confiables debido a que se trata de un análisis 
instrumental con mayor precisión que un análisis experimental en laboratorio. 
 
 Se determinó que el hidromodificador ECW SYSTEM ® permite modificar la tensión 
superficial del agua sin necesidad de utilizar surfactantes como aditivos, funcionando con 
un caudal de 35 L/min y utilizando un equipo ECW-Q2. El porcentaje de disminución de la 
tensión superficial que experimentó el  agua fue de 19 a 24  % en referencia al agua a 20 °C 
( 72,8 mN/m ), alcanzando un valor mínimo de  52,4 mN/m.  (Véase Tablas 5 y 6) 
 
 La utilización del método de extracción exhaustiva soxhlet dio como resultado valores que 
no evidenciaban diferencias entre el agua normal y el agua activada como solventes. 
(Véase Tabla 7 y Gráfico 2).  
 
 En base a las pruebas de análisis de varianza (confiabilidad del 95%)  se concluyó que el 
promedio de los valores de sacarosa total extraída para el caso de agua normal (3,24 g) y 
agua activada (3,37 g), es prácticamente el mismo en el método de extracción exhaustiva 
en soxhlet. (Véase Tabla 10) 
 
 Los ensayos de extracción con prensado de bagazo mantuvieron una tendencia de mayor 
extracción en la utilización de agua normal como solvente, en contraste con el agua 
modificada (Véase Gráfico 7), sin embargo la mejora que se visualiza es baja como se 
puede observar en detalle en la Tabla 8.  
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 Se concluyó que existen diferencias en la extracción con prensado de bagazo entre la 
utilización de ambos solventes y el mejor desempeño se le atribuye a la extracción 
efectuada con agua normal. (Véase Tabla 11) 
 
 La extracción y prensado de caña dio como resultado una semejanza en la extracción de 
sacarosa total obtenida para ambos solventes. (Véase Tabla 9 y Gráficos 8 y 9). Se 
concluyó que no existen diferencias significativas en el promedio de sacarosa total extraída 
en este proceso. (Véase Tabla 12)  
 
 En base a toda la información obtenida se concluyó que bajo las condiciones analizadas, no 
existen diferencias significativas entre la utilización de agua normal y agua modificada 
























 Para futuros trabajos de investigación sobre la modificación de la tensión superficial del 
agua mediante la utilización de lechos fluidizados con electrocerámicas, se recomienda 
analizar variables como el tamaño de partícula de la cerámica, el caudal de agua y la caída 
de presión presentada en el equipo ECW SYSTEM ®, con el fin de obtener un mayor 
porcentaje de disminución de la tensión superficial. 
 
 Debido a que la investigación de la modificación temporal de las propiedades del agua 
utilizando el tratamiento con electrocerámicas es un campo que está siendo estudiado 
recientemente, se recomienda analizar otras aplicaciones industriales que puedan 
aprovechar el uso de este tipo de agua en sus procesos productivos, como por ejemplo: la 





















[1]  R. MORRISON y R. BOYD, «Química Orgánica,» Quinta edición ed., México D.F., 
Addison Wesley Longman, 1998, p. 1398. 
[2]  IANCEM, «Producción Tababuela,» [En línea]. Disponible en: www.tababuela.com. 
[Último acceso: 30 marzo 2014]. 
[3]  ATASAL, «Eficacia de extracción de molinos,» [En línea]. Disponible en: www.atasal.org. 
[Último acceso: 30 marzo 2014]. 
[4]  J. BEAR, «Dinámica de fluídos en medios porosos,» New York, Dover, 1998, p. 215. 
[5]  F. GONZÁLEZ y E. Al, «Método para determinar la cantidad de agua de imbibición a 
utilizar en la industria azucarera,» Ingeniería Mecánica, vol. 13, nº 1, 2010, pp. 41-48. 
[6]  M. D. Colpos, «NMX-F-281-1991, Norma mexicana,» 1991. [En línea]. Disponible en: 
http://www.colpos.mx/bancodenormas/nmexicanas/NMX-F-281-1991.PDF. [Último 
acceso: 30 junio 2014]. 
[7]  L. ROMO, de Química - Física, Quito, Editorial Universitaria, 1972, p. 182. 
[8]  G. CASTELLAN, «Fenómenos superficiales,» de Fisicoquímica, Londres, Pearson 
Education, 1987, p. 433. 
[9]  IBID [7] , p. 183  
[10]  «Intercentres,» [En línea]. Disponible en: www. interecentres.cult.gva.es. [Último acceso: 
30 junio 2014]. 
[11]  IBID [10]  
[12]  J. PADDAY, A. PITT y R. PASHLEY, «Menisci at a free liquid surface: surface tension 




[13]  J. SALAGER y R. ANTON, de Métodos de medición de la tensión superficial o interfacial, 
Mérida, Universidad de los Andes, 2005, pp. 3-4. 
[14]  P. BALL, «Burning water and other myths,» Nature News, [En línea]. Disponible en: 
www.nature.com/news. 
[15]  L. BARONI y L. CENCI, «Evaluación del impacto ambiental,» European Journal of 
Clinical Nutrition, vol. 61, 2007, pp. 279-286.  
[16]  J. HUHEEY, de Química Inorgánica, Nueva York, Harper and Row, 1997, p. 97. 
[17]  P. FOWLER, C. QUINN y D. Redmond, «Fulerenos y modelos estructurales para clústers 
de agua,» The Journal of Chemical Physics, vol. 95, nº 10, 1991,  pp. 7678-7680.  
[18]  J. GIL, «Efecto del surfactante Sulfer Floc en el agua de imbibición sobre la extracción de 
jugo en una prensa de laboratorio,» Tecnología Química, vol. 20, nº 2, 2000, pp. 82-84.  
[19]  J. GIL, «Efecto de un surfactante en el jugo residual sobre la compresibilidad del bagazo,» 
Tecnología Química, vol. 18, nº 3, 1998, pp. 87-93.  
[20]  J. GIL, «Efecto de la adición de jabón B al agua de imbibición y en el nivel de imbibición 
sobre el porciento POL en bagazo,» Tecnología Química, vol. 20, nº 3, 2000, pp. 83-88.  
[21]  IBID [18]  
[22]  MIT, «Electroceramics: Structure, properties, performance,» [En línea]. Disponible en: 
www.mit.edu/research. [Último acceso: 30 junio 2014]. 
[23]  IBID  [22]  
[24]  F. GUTIERREZ, «Principios de piezoelectricidad,» Innovación y experiencias educativas, 
vol. 28, pp. 1-11, 2010.  
[25]  «Cómo funciona: ECW System,» ECW System Inc., [En línea]. Disponible en: 
www.ecwsystem.net [Último acceso: 30 marzo 2014]. 






 ASADI, Mosen. Beet Sugar Handbook. John Wiley & Sons, Inc, New Jersey, Estados 
Unidos, 2007. 823 p. 
 
 BROWN, Glen, y SALLE, Eugene. Química Cuantitativa. Editorial Reverté, Barcelona, 
1967. 745 p. 
 
 CHEN, James y CHUNG, Chou. Cane Sugar Handbook. Edición 12.  John Wiley & Sons, 
Inc,  Nueva York. 1993. 1075 p. 
 
 GARCÍA, Hugo. Et al. Guía Tecnológica para el manejo integral del sistema productivo de 
la caña panelera. Produmedios, Bogotá, 2007. 152 p. 
 
 HUGOT, Émile. Handbook of cane sugar engineering. Elsevier publications company, 
Amsterdam, 1972.  1079 p. 
 
 PENNINGTON, Neil y BAKER, Charles. Sugar, a user´s guide to sucrose. Van Nostrand 
Reinhold, Nueva York, 1990. 345 p. 
 
 RODRIGUEZ, José, y MARÍN, Rafael. Fisicoquímica de aguas. Ediciones Díaz de Santos 






























































Figura A.1. Ficha técnica del activador de agua o hidromodificador ECW SYSTEM ® 
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ANEXO D. Materiales y equipos utilizados para la medición de la tensión superficial por 




Figura D.1. Equipo para medición de la tensión superficial del agua por el método de la 



















Figura E.1. Tensiómetro Kibron AquaPi. 
 
 


























        
                                Figura F.3. Polarímetro Schmidt +Haensch 
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                                                  Figura G.3. Polarímetro Schmidt +Haensch 
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 Figura H.2. Brixómetro VeeGee 
 
  
 Figura G3. Hidromodificador ECW SYSTEM® -Q2 
 
 
